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钢珠损伤对轴承套圈强化研磨加工 

表面粗糙度和硬度的影响 

萧金瑞 a,b,c，刘晓初 a,b,c，梁忠伟 a,b,c，萧仲敏 a,b 

（广州大学 a.机械与电气工程学院 b.广州市金属材料强化研磨高性能加工重点实验室  

c.广东省强化研磨高性能微纳加工工程技术研究中心，广州 510006） 

摘  要：目的 探索在强化研磨加工中，钢珠损伤对轴承套圈表面粗糙度和硬度的影响规律。方法 采用单

一变量法改变钢珠循环使用次数，分别对 11 个轴承套圈工件进行强化研磨加工实验。采用场发射扫描电子

显微镜、粗糙度测量仪和洛氏硬度计分别检测所得钢珠和工件试样的表面微观形貌、表面粗糙度、表面硬

度以及横截面形貌，并分析钢珠损伤与工件试样表面粗糙度、硬度的关系。结果 在工艺条件保持不变的前

提下，随着循环使用次数的增加，钢珠表面由微点蚀向翘起及疏松损伤演化，加工所得工件表面粗糙度和

硬度增量也随之下降。循环使用 150 次以内，钢珠表面损伤以微点蚀为主，损伤程度较轻微，加工所得工

件强化层厚度在 50 μm 以上，表面平均粗糙度为 1.2~1.6 μm，表面平均硬度增量为 1~1.3HRC。循环超过 150

次后，钢珠表面由翘起微颗粒和薄片向疏松表层缺陷演化，损伤程度加重，加工所得工件强化层厚度低于

50 μm，表面平均粗糙度下降至 1.0 μm，表面硬度增量则在 0.06~0.6HRC 之间。结论 本研究实验条件下，

钢珠循环使用次数不宜超过 150 次，否则将导致加工所得工件的表面粗糙度和硬度增量显著下降。 
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Effect of Steel Bead’s Damage on the Surface Roughness and Hardness of 
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ABSTRACT: The work aims to explore the influence rule of steel bead damage on the surface roughness and hardness of bear-

表面质量控制及检测 
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ing rings under strengthened grinding process. Single variable method was used to change the steel bead’s cycle index and 11 

bearing ring workpieces were respectively processed by strengthened grinding. The surface morphology, roughness, hardness 

and cross sectional morphology of workpiece specimens and steel bead were tested by field emission scanning electron micros-

copy respectively, roughness measuring instrument and Rockwell hardness apparatus. Then the relationship between surface 

roughness and hardness of workpiece and damage of steel bead was analyzed. The steel bead damage evolved from mi-

cro-pitting to up-warping and loosened damage with the increase of recycle index of steel bead when the technological condi-

tions kept unchanged and the surface roughness and hardness increment of workpieces also declined. Within 150 cycles, the 

surface damage of steel bead was mainly micro-pitting corrosion with minor damage and the thickness of strengthened layer, the 

average surface roughness and hardness of the workpiece obtained from the processing are over 50 μm, 1.2~1.6 μm and 

1~1.3HRC respectively. After over 150 cycles, the steel bead damage evolved from upturned microparticles and thin sheets to 

loosened surface defects with further damage. Furthermore, the thickness of the workpiece strengthened layer obtained by ma-

chining was less than 50 μm and the average surface roughness decreased linearly from 1.2 μm to 1.0 μm, while the surface 

hardness increment was between 0.06HRC and 0.6HRC. The steel bead recycle index should not be more than 150 times under 

the condition of this experiment. Otherwise, the increment of surface roughness and hardness on processed workpieces decreases 

obviously. 

KEY WORDS: strengthened grinding; steel bead damage; cycle index; surface roughness; surface hardness; strengthened layer 

强化研磨加工技术是近年发展起来的抗疲劳、磨

损、腐蚀的长寿命加工新技术，其基本原理是将由钢

珠、研磨粉、强化研磨液以及高压气体组成的气液固

三相混合喷射流斜向喷射至金属工件表面（如图 1），

在研磨微切削的同时，实现纳米孪晶强化、位错强化、

残余应力强化以及摩擦化学表面改性。通过强化研磨

加工可显著提高金属工件的表面物理化学性能及可

靠性[1-3]。然而，在气液固三相混合流场作用下，金

属工件易受喷射流冲击以及微冲蚀等作用。此外，作

为三相混合喷射流主要成分的钢珠易诱发疲劳损伤，

影响工件表面粗糙度和硬度，进而导致加工质量下

降。近年来，课题组对强化研磨加工工艺进行了 

 

 
 

O─Center axis of centerless fixture; O’─Axle center of  
bearing ring; 1─Abrasive high pressure sprinkler; 2─Bearing 

ring; 3─Electromagnetic sucker; 4─Right support;  
5─Left support; 6─Nitrogen nozzle 

图 1  强化研磨加工原理 
Fig.1 Principle of strengthened grinding processing 

大量研究，并取得了一系列成果，但钢珠损伤对强化

研磨加工所得工件的表面粗糙度和硬度的影响规律

尚未被揭示，使得强化研磨加工质量未能获得保障[4-8]。 

已有研究表明，在高速冲击作用下，钢珠损伤以

剪切应变为主，最终表现为裂纹扩展损伤。表层剥落

后，锋锐的棱角在往复循环冲击中被去除，重新形成光

滑的小钢珠[9-11]。而在交变应力循环作用下，滚动摩

擦为主的钢珠损伤则以剥层脱落为主，且与其内部显

微组织结构、表面粗糙度及滚动环境密切相关[11-14]。

但上述研究均未涉及钢珠损伤对强化研磨加工所得

工件的表面粗糙度和硬度的影响。 

基于此现状，本文着重研究钢珠损伤对强化研磨

加工所得工件的表面粗糙度及硬度的影响，通过实验

手段探索其中规律，进而避免因钢珠损伤而带来的强

化研磨加工质量问题，为强化研磨加工技术的可靠发

展提供理论支撑。 

1  试样制备与实验 

实验所设定的加工工艺参数和各研磨料组分质

量配比，如表 1 所示。 

实验加工对象为经超精加工的 6207 轴承外圈，

试样表面粗糙度为(0.36±0.02) μm，三相混合喷射流

中的钢珠为粒径 2 mm 的 G10 轴承钢珠。轴承外圈和

钢珠的材料性能如表 2 所示。在强化研磨加工中，三

相混合喷射流斜向喷射至被加工工件表面，钢珠运动

可分解为法向碰撞和切向滑移。钢珠法向撞击使工件

表面发生塑性变形而形成强化层，切向滑移则给研磨

粉微粒施加划擦动力，形成微切削作用，去除材料并

改变工件表面粗糙度。 
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表 1  强化研磨加工实验工艺参数及研磨料配比 
Tab.1 Technological parameter and abrasive mix of strengthened grinding processing experiment 

Procedure Jet pressure/MPa Jet angle/() Jet distance/mm
Rotation 

rate/(rmin1) 
Partiality  

distance/mm 
Nitrogen jet  

pressure/MPa 

Set-point 0.6 45 50 100 0.45 0.4 

Element Corundum (100#) Steel bead (2 mm) Triethanolamine Extrusion additive

Weight/g 200 2500 25 100 

 
表 2  钢珠及轴承外圈试样材料性能及成分 

Tab.2 Material properties and composition of steel bead and bearing outer ring specimen 

Property Hardness 
(HRC) 

Yield limit/ 
MPa 

Young's 
modulus/GPa

Cr/% C/% Mn/% Si/% O/% Fe/%

G10 Steel bead 63~65 1844 220 1.50~1.55 1.05~1.08 0.30~0.41 0.35~0.43 4.23~4.42 Bal.

Bearing outer ring 60~61 1744 217 1.72~1.76 0.93~1.00 0.20~0.30 0.03~0.07 3.99~4.13 Bal.

 
取 11 个 6207 深沟球轴承外圈（编号为 1—11）

进行强化研磨加工实验，钢珠每循环 25 次碰撞即完

成一个外圈加工。采用单一变量法，更换新的研磨料

（钢珠除外）进行下一外圈的加工，以保证每个外圈

加工时，研磨料状态相同。分别采用 TIME3030 粗糙

度测量仪和 HR-150A 洛氏硬度计，对加工前、后的

轴承套圈表面粗糙度和表面硬度进行测量，以评价强

化研磨加工效果。同时，采用场发射扫描电子显微镜

观测其表面微观形貌，每隔 25 次随机取一颗钢珠样

品，以评价其损伤情况。 

2  试验结果与分析 

2.1  钢珠损伤形貌分析 

如图 2 所示，在相同工艺条件下，随着循环使用

次数的增加，钢珠表面损伤程度也随之加重。循环使

用 150 次以内，钢珠表面形貌以微点蚀为主，损伤程

度较轻。当循环使用次数由 175 次增加至 200 次时，

钢珠表面损伤则由翘起微颗粒发展为翘起薄片，损伤

程度加重；循环使用超过 200 次后，钢珠表面则出现

大量疏松表层，力学稳定性下降，在外力作用下，将

有可能形成大片剥落，进而使钢珠粒径变小。这是因

为，随着循环使用次数的增加，钢珠自身因损伤而消

耗的能量也随之增加，而作用于工件表面的能量则逐

渐减少，进而可能使被加工区域塑性变形量减小，强

化效果下降。 

2.2  轴承外圈表面粗糙度变化 

随着钢珠循环使用次数的增加，加工所得轴承套

圈表面平均粗糙度呈缓慢下降趋势（如图 3）。钢    

珠循环 25 次至 125 次，加工所得套圈表面平均粗   

糙度约为 1.2 μm。循环超过 150 次后，加工所得表  

面平均粗糙度则呈线性下降趋势，由 1.2 μm 下降至

1.0 μm。 

从微切削角度来看，棕刚玉研磨粉可以看作是切

削刀具的细小切削刃，钢珠则可以看作是切削刀具的

刀杆，起动力传送作用。在相同的工艺条件下，随着

循环使用次数的增加，钢珠表面产生微点蚀、翘起薄

片以及疏松表层等损伤缺陷，表面光洁度下降。若将

研磨粉微粒与钢珠看作一个整体，其与工件表面之间

的摩擦系数则随着表面光洁度的下降而增大，因摩擦

而损耗的动能也随之增加，微切削力逐渐下降，最终

使得强化研磨加工中的微切削量减小。此外，由于本

实验采用的轴承套圈工件均经超精加工，强化研磨微

切削后，其表面粗糙度会比初始状态大。因此，随着

钢珠循环使用次数的增加，由微切削引起的套圈表面

粗糙度呈下降趋势。 

从能量转化角度来看，撞击工件前，钢珠的动能

转化为微切削、工件材料弹塑性变形、摩擦发热、钢

珠反弹以及钢珠弹塑性变形等所需的能量。在相同的

工艺条件下，随着钢珠表面损伤缺陷的增加，其消耗

的能量也随之增加，则使得用于工件材料弹塑性变形

的能量逐渐减少，最终导致工件材料变形量也逐渐下

降。在循环 25 到 125 次之间，钢珠处于损伤初始阶

段，产生的缺陷较少（见图 2b—f），其自身材料及物

理性能维持在恒定水平。因此，该阶段碰撞过程中，

钢珠自身所消耗的动能变化不大，传递给轴承套圈的

能量也较为稳定，则套圈表层发生的塑性变形量在较

小范围内波动，进而使得其表面平均粗糙度在 1.2~ 

1.3 μm 之间波动。而循环 150 次后，钢珠表面细微点

蚀区发展成翘起薄片和疏松表层（见图 2g—k）。此

阶段，钢珠自身消耗动能显著增大，同时，由于翘起

薄片以及疏松表层的存在，钢珠力学性能逐渐下降，

碰撞瞬间，缓冲作用下吸收的能量也逐渐增大。因此，

在钢珠初始动能不变的前提下，传递至轴承套圈的能

量逐渐减少，进而轴承套圈表面发生的塑性变形量也

逐渐减小，使得其表面粗糙度随着钢珠循环次数的增

加而呈线性下降。 
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图 2  不同循环次数的钢珠表面 SEM 微观形貌 
Fig.2 Surface SEM microstructure of steel bead samples with different cycles: a) 0 cycles; b) 25 cycles; c) 50 cycles; d) 75 cycles; 

e) 100 cycles; f) 125 cycles; g) 150 cycles; h) 175 cycles; i) 200 cycles; j) 225 cycles; k) 250 cycles 
 

2.3  轴承外圈表面硬度变化 

在每个试样上均匀选取 10 个测试点进行表面硬

度检测，去除最大值和最小值后，取平均值代表该试

样的表面硬度。加工前工件表面硬度在 61~62.5HRC

之间，加工后则变为 61~63.5HRC（如图 4a）。随着

钢珠循环使用次数的增加，加工后，试样表面平均硬

度增量减小（如图 4b）。钢珠循环次数低于 125 次时，

所得试样表面平均硬度增量在 1~1.3HRC 之间。当循

环次数超过 150 次后，所得试样表面硬度增量减小至

0.06~0.6HRC 之间，强化效果显著下降。 

在三相混合喷射流的冲击碰撞作用下，轴承套圈

试样表层材料发生孪晶位错和晶粒细化，形成强化

层，进而使得金属材料硬度增加[15-18]。由图 5 可知， 
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图 3  工件表面平均粗糙度随钢珠循环使用次数的变化情况 
Fig.3 Change of the average surface roughness of workpiece 

with the increasing of steel bead’s cycle index 
 
 

随着钢珠循环使用次数的增加，轴承套圈试样晶粒细

化的强化层的厚度依次减小，其表面硬度增量也随之

减小。在循环 0~100 次的阶段，钢珠表面损伤表现为

轻微点蚀（见图 2a—e），整体性能变化不大，且因损

伤而消耗的动能也不大，此外，加工所得试样强化层

晶粒细化充分且深度超过 80 μm，故其表面平均硬度

增量几乎相等。循环超过 150 次后，钢珠表面损伤表

现为翘起薄片和疏松表层（见图 2g—k），因损伤而

消耗自身大量能量，加工所得试样强化层厚度下降至

50 μm 以下，孪晶位错和晶粒细化不充分，晶粒尺寸

仍较大，使得其表面平均硬度值增量不明显。此外，

由于强化层厚度低于 80 μm，小于洛氏硬度计金刚石

压头压入深度[19-20]，测量误差较大，导致加工前、后

表面平均硬度的标准差重合。 

 
 

图 4  加工前后工件表面平均硬度随钢珠循环使用次数的变化情况 
Fig.4 Change of the average surface hardness of workpiece before and after processing with the increasing of steel bead’s cycle 

index: a) surface hardness of workpiece before and after processing; b) surface hardness increment of workpiece after processing 
 

 
 

图 5  不同循环使用次数下的钢珠加工所得的轴承套圈试样横截面 SEM 微观形貌 
Fig.5 SEM microstructure of cross section on bearing ring specimens after processing with steel bead of different  

cycles: a) 0 cycles; b) 50 cycles; c) 100 cycles; d) 150 cycles; e) 200 cycles; f) 250 cycles 
 

3  结论 

1）随着循环使用次数的增加，钢珠表面损伤程

度也随之加重。循环 150 次以内，钢珠表面损伤以微

点蚀为主；循环 175~200 次，以翘起微颗粒与翘起薄

片损伤为主；超过 200 次后，钢珠表面则出现大量疏

松损伤表层。 

2）循环使用 25~125 次之间，钢珠处于轻微损伤
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阶段，加工所得套圈表面平均粗糙度约为 1.2 μm。而

循环次数超过 150 次后，钢珠损伤程度加重，加工所

得表面平均粗糙度由 1.2 μm 线性下降至 1.0 μm。 

3）加工所得试样表面平均硬度增量随着钢珠循

环使用次数的增加而逐渐减小。循环 0~125 次，钢珠

处于轻微损伤阶段，所得试样表面平均硬度增量在

1~1.3HRC 之间。循环次数超过 150 次后，随着钢珠

损伤程度的加重，所得试样表面硬度增量则随之减小

至 0.06~0.6HRC。 

4）本研究实验条件下，钢珠循环使用次数不宜

超过 150 次，否则将导致加工所得工件材料塑性变形

不充分，进而使得其表面粗糙度和硬度增量显著下降。 
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